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SUMARIO

Este artigo descreve o sistema de entrada e salda para uma miquina
constituida por doils microprocessadores MC68000 desenvolvida no
Curso de Pds-graduacdo em Ciéncia da Computacdao da UFRGS.

Apresenta-se de forwa detalhada a estrutura do sBistema, que permite
o atendimento paralelo das requisi¢oes de entrada e salda, e seu
inter-relacionamento com o nticleo do sistema principal.

ABSTRACT

This paper describes the input/output system for the machine com-
posed by two MC68000 developed at Curso de Pds-graduacdo em Cié&ncia
da Computacdo da UFRGS.

The paper presents in detail the structure of the system which
allows parallel execution of I/0 requests, and its relationship
with the nucleus of the main system.
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INTRUDUGCAO

Encontra-se em fase de desenvolvimento no CPGCC da UFRGS um projeto
que preve a construgdao de uma maguina com doil1s microprocessadores
MC68000 e a 1mplementa¢do de um sSi1stema operdacional para esta
maquina.

Cada microprocessador possul uma memdéria local e compartilha além
de uma memdéria global um processador de entrada e saida (PES), o
qual tem acesso as memébérias locais.

Tradicionalmente entrada e salida (E/S) & considerada uma das mais
sdrdidas Areas do projeto de sistemas operacionais. A razdo pars
este fato estd na grande variedade de periféricos, cuj)as caracte-
risticas e modo de operagadao variam enormemente. Especificamente
perifdricos podem diferir em velocidade, unidade de transférencia,
representagdo dos dados, operagdes permitidas e condig¢des de erro.

Na Bolug3o adotada optou-se por implementar atendimento paralelo
das requisi¢des de E/S geradas pelos processos, utilizando-se um
PES. Assim, pelo fato de toda operagao de E/S ser executada wviea
PES, a CPU & liberada para realizar outras tarefas.

A Beguir o ambiente do Bistema & descrito. Inicialmente & caracte-
rizado o hardware que o suportard e posteriormente sua estrutura e
filosofia de funcionamento.

ARQUITETURA DA MAQUINA

A figura 1 i1lustra a arquitetura da mdquina, a qual & composta por
2 microprocessadores MC68000, cade um deles podendo acessar uma
memdria local (particular) de 128 Kb e uma meméria global (compar -
tilhada) de igual tamanho.

08 dois microprocessadores estdo dispostos em uma placa, a qual
estd ligada ao PES. Este & um microcomputador ED-281 com a Beguinte
configuragao: CPU 2Z80A, 112 Kbytes de memdoria , uma unidade de
disco rigido tipo winchester, duas unidades de disco flexivel de 8~
e uma impressora de 100 cps.

A fim de realizar as operagoes de E/S o PES pode Ber 1interrompido
ou interromper cada MC68000, além de poder acessar cada memdria
local.

INTERFACE NUOCLEO DIACAI - PES

Diagal @& um ndcleo de multiprogramagdo em fase de desenvolvimento
no CPGCC-UFRGS escrito na linguagem de programagdo "C” e portanto
bastante portéavel.

Uma 1implementagao do mesmo em ambiente IBM-PC e compativel com o
MS-D0OS & apresentada num outro artigo também submetido para apre-
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sentacdao no I SIMPOSIO BRASILEIRO DE ARQUITETURA DE COMPUTADORES E
PROCESSAMENTO PARALELO.

Diag¢al pode ser integrado a um programa concorrente através de uma
biblioteca ou acessado através de 1nterrupg¢dées. No primeiro caso,
as primitivas sao chamadas como fung¢tes "C".

0 nhcleo possul primitivas de sincr:niza¢ao baseadas em varilveis
semiforo e primitivas de temporizag:o que permitem o controle de
execugdo de um processo em fungdo de tempo, permitindo assim, entre
outros, o desenvolvimento de sistemas de tempo real. .

A estratégia round-robin com preemp¢do & utilizada para o escalona-
mento dos processos, sendo a cria¢dao e destruilgdo dos mesmos dind-
mica e, realizada através de primitivas especificas. 0 gerenciamen-
to da memdéria (alocag¢dao, liberagdo e compartilhamento) utiliza a
politica first-fit.

Um processo quando executa uma instrugdo de entrada e saida realiza
uma chamada ao nficleo do Sistema Operacional, perdendo consequente-
mente o processador. Este processo ¢ entdo inserido na fila de
processos bloqueados até a operagdo de E/S ter sido completada,
quando & colocado na fila de processos aptos a novamente concorrer
pela CPU. Entretanto, a ag¢do de bloquear os processos ndo faz parte
do procedimento de requisigdo de entrada e salda.

Validada a requisigdo, ela pode Ber inserida na fila de requisi¢des
na meméria local do processador em questdo, caso o recurso esteja
liberado. Caso contrdrio, ela & inserida na fila associada ao
recurso solicitado, mantida pelo Sistema Operacional a fim de
garantir acesso exclusivo ao mesmo. Apds a liberagdo do recurs=o, o
primeiro elemento desta fila & inserido na fila de requisigdes.

Sempre qQue um elemento é inserido na fila de requisig¢des, uma
interrupgdo &€ gerada com o objetivo de informar ao PES a existén-
cia da mesma.

Completada a operagdo de E/S, o PES interrompe o processador que a
requisitou, causando assim uma chamada do ndcleo, que devolve ao
processo o status da operagdo e o coloca na fila ready.

Em cada memdria local hd uma cdépia do nidcleo, 8Bendo a memdria
global wutilizada para fins de intercomunica¢do, sincronizagdo e
controle de acesso a recursos compartilhados.

Tendo como base este ambiente de software e hardware, o Sistema
Operacional a ser construldo poder& distribuir os seus componentes
de acordo com as necessidades especificas da aplicagdo a Qque se
destina.

ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO

Em cada memdéria particular dos microprocessadores MC68000 h4&d uma
fila de requisigdes de E/S e uma fila de operagbes j)a4 executadas
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pelo PES (figura 2). A fila possui tantos elementos guanto for o
nfimero de periféricos ligados ao PES, s8sendo que cada elemento
possui a seguinte estrutura.

type REQUISICAO =

record
NUMERO_PROCESSO
PERIFERICO
TICKET
OPERACAO
ENDERECO_LEITURA
ENDERECO_ESCRITA
STATUS

end;

O tamanho da fila estd associado ao nimero de periféricos disponi-
veis pois o acesso a estes & feito de forma mutuamente exclusiva.
Por conseqfiéncia no PES ndo é necessdrio definir uma fila e sim

manter um registro descrifor da operagdo associado a cada perifé-
rico.

Na memdria global hd uma varidvel chamada ticket cujo objetivo &
garantir a ordem sequencial de atendimento 48 requisig¢des. Esta &
inicializada com zero e & incrementada pelo nficleo toda vez qQue uma
requisgigdo de E/S for solicitada. A partir do ticket que o processo
"toma” ao requisitar uma operagdo de E/S, o PES verifica qual & a
préxima requisi¢do a ser atendida, obtendo meus pardmetros da fila
na memdria local do processador que causou a interrup¢do, garantin-
do assim uma politica justa de atendimento.

A inser¢do de um elemento na fila de requisigbes & informada ao PES
através da execugao da seguinte i1nstrugdo.

MOVE $2,540000 ; carrega no enderego 40000H o comando de
- ; interrup¢do do PES

Ela faz com que o hardware transfira o valor armazenado na posigio
40000H (registrador de comandos do MC68B000) para o registrador de
status (E4H) do PE5S, onde a requisi¢do & indicada pelo nivel légico
1l do bit correspondente ao processador (bit 0 corresponde a PO e
bit 1 corresponde a Pl). Esta a¢dac ocasiona uma interrupgao IRQ1l4
que no PES & controlada por dois elementos PIC 8259 (Programmable
Interrupt Controller), ligados em uma configuragdo meslre escravo.

A rotina de atendimento de i1nterrup¢do, ao ser disparada, consulta
o registrador de status e liga uma variavel de controle 1ndicando
agsim ao PES a existéncia de uma requlsi¢do a ser atendida. Ent3o o
PES, através de uma rotina especlfica, transfere os parametros da
fila na membdria local do processador que o interrompeu para o
regiatro de operag¢ao asgsociado ao periférico em questao.

0 registro de operagdao apresenta a seqguinte estrufura:

type REGISTRO_DE_OPERACAO =

72



record
PROCESSADOR
OPERACAQ
ENDERECO_LEITURA
ENDERECO_ESCRITA
STATUS
ENDERECO_NA_FILA

end;

A introdu¢3o dos campos PROCESSADOR e ENDERECO_NA_FILA permitem
devolver o status da operagdo apds o atendimento da requisigdo.

0 enderegamento para a transfer@ncia de dados de/para as memdrias
locais & feito utilizando-se dois registradores de enderegamento
(EOH e E1H), cujas estruturas sdo mostradas na figura 3. Como as
memdrias estdo divididas em 8k pdginas de 16 bytes, sdo0 necessd-
rios 13 bits para endereg¢d-las. Estes bits sdo obtidos através da
concatenag¢dao dos 5 bits menos significativos do registrador EOH com
os 8 bits do registrador EI1H. O deslocamento dentro da pdagina, OH
a FH, & obtido a partir dos 4 bits menos significativos das portas
de endereg¢o FOH a FFH do PES. O bit 5 do registrador EOH permite
selecionar a memdria local qQue se deseja referir.

Realizada a operag¢do de E/S8, & devolvida uma indicagdo do resultado
da mesma na fila de opera¢des realizadas (ocupando o mesmo nodo em
que estava representada a requisigdo, na estrutura de fila mostrada
na figura 2) na memdria local do processador que requisitou a
operagdo. Ao término da operagdo o PES através de uma interrupgdo,
gerada via o registrador de comandos (E2ZH), 1indica ao processador
requisitante o término da mesma. Isto & feito através das seguintes
instrugSes:

LD A, ¥XH ;3 carrega o acumulador com o comando desejado
OUT (OE2H) ,A ; escreve no registrador o comando armazenado
- ;i no acumulador

onde X' pode assumir os valores 1 ou 2 conforme o procegsador emn.
questdo.

Com 1issBo o processador interrompido devolve o status da operagdo
realizada para o processo Que a requisitou, colocando o mesmo na
fila de processos aptos.

Além da interrup¢do, o registrador de .comandos do PES permite a
execugido de operagdes HALT e RESET nos processadores PO e Pl (figu-
ra 4). Isto & feito de maneira semelhante ao procedimento de inter-
rupgdo, utilizando-se o mesmo cddigo acima descrito, substituindo-
se contudo o valor de X, conforme o comando desejado. Assim, para
executar uma operacdo de HALT, X deve assumir os valores 8H ou 4H
respectivamente para PO ou Pl. Da mesma forma, para executar a
operagdo RESET, X deve assumir os valores 10H (Pl) ou 20K (PO).

O sistema de E/S paralelo & totalmente dirigido por interrupgdo e é

composto basicamente pelos drivers associados a cada periférico
disponivel, pela rotina que dispara o atendimento de requisigdes e
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pela rotina que periodicamente verifica o Btatus dos periféricos.

CompBe ainda o sistema, as rotinas qQue realizam a interface com o
Sistema Operacional. Elas possibilitam a transferéncia de requisi-
¢f0es para o8B registros de operagdo, a devolugio do status na fila
de operagfes executadas e a transferéncia de dados entre os
buffers nas membrias locais e os buffers associados a cada perifé-
rico.

0 paralelismo no atendimento das requisig¢Bes & obtido modificando-
se convenientemente os drivers de E/S do BIOS (Basic Input Output
System) de forma a permitir disparar opera¢des de E/S em diversos
periféricos simultaneamente.

Assim, o8 drivers que colocam a CPU em busy-wait aguardando o
término da operagdo de E/S, devem ser modificados de forma que esta
possa execultar outras tarefas enquanto as operagges de E/S propria-
mente ditas estdo sendo realizadas. Contudo estes periféricos ne-
cessitam ainda de um monitoramento da CPU a fim de que seja deter-
minado o status da operag¢3o. A solugdo adotada consiste em realizar
um polling periddico nos periféricos em questio, com operagdes de
E/S pendentes.

0 nicleo do sistema de E/S tem a seguinte estrutura:

carga_do_gsistema;
repeat
if varidvel_controle
then
begin
carrega registro de operagao do perifédrico associado;
atualiza varidvel de controle; .
dispara_atendimento_requisi¢cdo(periférico);
end;
devolve_status_operag3o;
forever;

A rotina responsivel por efetivamente disparar o atendimento da
requisigdo & a seqguir mostrada: ’

procedure dispara_atendimento_requisigdo(periférico);
begin
. Af periférico.operagdo = escrita
then
begin
transfere contefido do buffer na memdria local para o buffer
associado ao periférico;
end;
inicializa_atendimento; .
end;

A partir dos par3metros constantes no registro de operag¢do ela
requisita transferéncia do conteldo do buffer na memdéria local para
o buffer do perifédrico (no caso de se tratar de uma operagio de
escrita) e inicializa o atendimento propriamente dito.
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A rotina devolve_status_operagdo & chamada pelo sistema a fim de
devolver o status para a fila de operagdes executadas e informar ao
MC68000 que solicitou atendimento, o término da operagdo.

procedure devolve_status_operagdo;
begin
determina_periférico;
if status_ok
then
begin
if periferico.operagdo = leitura
then
begin
transfere contetido do buffer do periférico para a memdéria
local;
end;
transfere status da operagdo para a fila de operagdes atendi-
das;
interrompe o MC68000 que requisitou a operagdo;
end;
end;

Esta rotina faz uso dos campos N_PROCESSADOR e ENDERECO_NA_FILA,
constantes no registro de operagdo dc periférico em questzo.

INICIALIZACAO DO SISTEMA

A inicializagdo do sistema é realizada a partir do PES. Inicialmen-
te deve ser executado o programa que implementa o sistema de entra-
da e salda. Este programa dispara o procedimento inicial de carga
cuja fungdo & transferir de disco para as memdérias locais, en
posi¢Bes fisicas pré-definidas, o cédigo que implementa o sitema
operacional. Ao término desta transferéncia, & enviado um sinal de
reset para cada processador, fazendo com que 08 mesmos entrem em

estado de processamento. Realizado o procedimento inicial de car--
ga, © PES entra em estado de busy-wait até ser interrompido por
algum dos processadores , para atender uma requisi¢do de entrada e
salda.

CONCLUSAO

0 trabalho descrito neste artigo faz parte de um projeto em anda-
mento no Curso de P&s-Gradua¢do em Ci@ncia da Computagdo da UFRGS.
A fixagdo dos componentes na placa, conforme definido no projeto de
hardware, 3jd foi concluido e sua ligacdo ao PES efetuada. Atualmen-
te um sistema de entrada e salda que permite o atendimento sequen-
cial das requisigtes esthi em fase de teste.

Tendo em vista que este projeto é um protétipo, que permitirad o
futuro desenvolvimento de um sistema mais arrojado, optou—-se por
solugtes simples de forma a té-lo funcionando no menor tempo pos-
sivel.
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Figura 1-Configurogdo Detalhada do Sistema.
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INICIO-RES' APONTADOR PARA INICIO DA FILA DE REQUISICOES DE ENTRADA E SAIDA;
FIM-RES' APONTADOR PARA FIM DA FILA DE REQUISICOES DE ENTRADA E SAIDA;
INICI0-ST: APONTADOR PARA INICIO DA FILA DE STATUS,

FIM-ST: APONTADOR PARA FIM OA FILA DE STATUS.

Figura2. - Filas de Requisi¢cdo de E/S e de Status nas memdrios locois nos
' processadores 68000.
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